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球 孢 白 僵 丙 在 红火 明 体 表 侵 染 的 扫 摘 电镜 观察 
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摘要 : 利用 扫描 电镜 观察 了 球 孢 白 僵 菌 Beauveria bassiana Bb04 菌株 分 生 孢 子 对 红火 蚁 Beauveria bassiana 工 蚁 体 壁 的 
侵 染 过 程 。 结 果 表 明 : 分 生 孢 子 多 分 布 在 红火 蚁 工 蚁 节 间 膜 、 胸 部 的 裙 皱 、 气 门 、 体 壁 的 四 陷 部 位 、 刚 毛 窝 附近 , 以 及 
着 生 较 密 刚毛 的 足 上 。 萌 发 的 分 生 孢 子 在 广 间 膜 以 及 体 表 缝隙、 刚毛 窜 及 刚毛 稀少 的 凹陷 部 位 、 胸 部 袜 匀 和 足 肥 节 
处 入侵 。 分 生 孢 子 在 附着 12 h 后 开始 萌发 , 接种 后 18 h 附着 在 节 间 膜 处 的 孢子 首先 侵入 成 功 , 接种 后 24 h 刚毛 窜 
附近 孢子 萌发 入 侵 , 接种 后 60 h 胸 、 腹 和 足 等 部 位 的 孢子 均 成 功 穿 透 侵入 表皮 。 分 生 孢 子 可 以 直接 以 芽 管 侵入 表 
皮 , 也 可 以 产生 附着 胞 再 侵入 。 
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Observation on infection process of Beauveria bassiana on cuticle of the red 
imported fire ant, Solenopsis invicta Buren (Hymenoptera.: Formicidae ) ， 


using scanning electron microscope 
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Abstract: The infection process of Beauveria bassiana conidia on cuticle of Solenopsis invicta was observed 
using scanning electron microscope (SEM). The results showed that most of conidia were deposited on 
intersegmental membranes, folded regions on thorax, spiracles, cavities, setae and coxae of legs. The 
germinated conidia mainly invaded the worker cuticle from intersegmental membranes, as well as setae, 
cuticle cavities, rugous regions on cuticle and tibiae. The conidia adhered on worker surface began to 
germinate at 12 h after inoculation. The first penetration of germinated conidia occurred in intersegmental 
membrane at 18 h after inoculation, followed by penetration of conidia around setae at 24 h after 
inoculation. Conidia on all kinds of surface topography including the thorax, abdomen and legs successfully 
invaded into the cuticle and resulted in infection at 60 h after inoculation. The germinated conidia of the 
isolate either invaded the cuticle directly with germ tube or invaded the cuticle by producing appressorium 
during the course of infection. 
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红火 及 Solenopsis invicta Buren， 属 膜 翅 目 
( Hymenoptera) ， 蚁 科 (Formicidae ), 切 叶 蚁 亚 科 
(Mymicinae ) ， 火 蚁 属 Solenopsis， 是 一 种 原 产 于 南 
美 巴西 阿根廷 巴拉圭 和 巴 拉 那 流域 一 带 的 危险 性 
害虫 ( 曾 玲 等 , 2005 ) 。 近 年 来 , 我 国 受到 红火 蚁 的 
人 入侵, 2005 年 1 月 17 日 农业 部 增 列 红 火 蚊 为 中 国 
进 境 检疫 性 有 害 生 物 和 全 国 植物 检疫 性 有 害 生物 。 
目前 , 化 学 防治 是 红火 蚁 的 主要 防治 方法 , 但 化 学 


防治 不 仅 污染 环境 , 还 破坏 生态 平衡 和 伤害 非 靶 标 
生物 (Vinson，1997 ) 。 

昆 忠 病原 微生物 为 火 蚁 的 生物 防治 提供 了 和 硕 
望 , 能 感染 红火 蚁 的 病原 微生物 包括 人 微 孢 子 忠 
( Williams et al.，1998 ) 、 白 伪 菌 、 绿 伪 阔 (Sanchez- 
Pena and Thorvilson ，1992 ) 等 ,其 中 白 伪 菌 属 的 真 
天 是 红火 蚁 生物 防治 最 有 前 途 的 天 政之 一 
(Siebeneicher et al.，1992 ) 。 在 田间 ,， 球 孢 白 僵 再 
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Beauveria bassiana 对 红火 疏 有 很 高 的 致 病 力 (Stimac 
ef al.，1989) 。 球 孢 日 僵 丽 可 以 减少 红火 蚁 外 出 砚 
食 机 会 ， 提 高 其 他 种 类 蚂蚁 的 竞争 力 (Oi ei al.， 
1994) 。 利 用 球 抱 日 僵 爷 苗 球 外 包 豆 油层 作 诱饵 ， 
可 造成 蚁 和 巢 不 活跃 (Bextine and Thorvilsgson ，2002 ) 。 
但 有 关 球 孢 折 僵 菌 对 红火 蚊 致 病 机 理 及 人 侵 机 理 方 
面 的 研究 还 未 见报 道 。 

虫 生 真 菌 侵 染 寄主 过 程 包 括 分 生 孢 子 附 着 、 郊 
子 戎 发 、 穿 透 表 皮 、 盏 丝 在 寄主 体内 生长 、 侵 入 所 有 
组 织 硕 官 、 然 后 菌 丝 穿 出 表皮 产生 分 生 孢 子 、 分 生 
孢子 扩散 继续 侵 染 其 他 寄主 ( 王 海 川 和 尤 民 生 ， 
1999) 。 据 报道 , 虫 生 真 瑚 对 昆虫 的 致 病 力 与 孢子 
大 小 萌发 速度 以 及 孢子 对 害虫 表皮 附着 能 力 有 关 
(Altre et al., 1999; Vega et dl.,，1999 ) 。 虫 生 真 菌 的 
分 生 孢 子 主要 通过 表皮 萌发 侵入 昆虫 体 壁 ( 季 香 云 
和 杨 长 举 , 2003 ) ; 也 可 通过 消化 道 、 伤 口 (Sandhu 
et dl.，1993 ) 等 途径 侵入 忠 体 。 当 病原 真菌 容 透 体 
壁 进入 血 腔 , 战胜 了 寄主 的 免疫 系统 后 , 便 在 寄主 
体 中 生长 繁殖 , 最 终 导 致 寄主 死亡 。 

本 实验 室 从 村 小 实 蝇 分 离 到 1 株 对 红火 蚁 致 病 
力 较 高 的 球 孢 日 僵 菌 Bb04 菌株 , 在 25C ,对 工 蚁 
的 致死 中 浓度 (LCs ) 为 3.71 x10 孢子 /mL, 在 浓 
度 为 10 孢子 /mL 时 的 致死 中 时 (LT ) 为 2.55 d 
( 待 发 表 ) 。 本 研究 利用 扫描 电镜 观察 了 球 孢 日 从 
菌 Bb04 菌株 的 分 生 孢 子 在 红火 蚁 工 蚁 体 表 的 附 痢 
部 位 , 孢子 萌发 及 侵入 时 间 和 侵入 行为 , 为 进一步 
提高 球 孢 白 伪 菌 防治 红火 蚁 效果 提供 理论 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 供 试 菌株 和 虫 体 

供 试 菌株 是 由 从 本 小 实 晶 Bactrocera dorsalis 
(Hendel) 上 分 离 的 球 孢 日 伪 菌 菌株 Bb04, 保存 于 
华南 农业 大 学 昆虫 生态 实验 室 。 在 PDA 斜面 上 接 
种 分 离 菌 株 并 培养 8 d 左右 , 然后 将 其 置 于 4C 冰 
箱 中 保存 , 供 试验 所 用 。 

供 斌 红火 蚁 实验 种 群 采 目 广 州 市 南沙 区 黄 阁 镇 
草坪 的 红火 凡凡 巢 , 红火 蚁 有 蚁 群 的 田间 采集 、 室 内 
蚁 群 分 离 及 饲养 参照 昌 利 华 等 (2006 ) 方法 。 利 用 
水 滴 法 将 红火 蚊 种 群 从 土壤 中 分 离 出 来 ,将 分 离 出 
的 红火 蚊 用 漏 勺 转 和 人 较 大 的 塑料 盒 (40 cm x 30 cm 
x10 cm) 中 ,塑料 盒 周 围 预先 涂抹 滑石 粉 , 等 红火 
蚁 体 表 水 分 蚊 干 后 再 用 小 铁 勺 把 红火 蚁 转 入 较 小 的 
塑料 盒 (30 cm x20 cm x 10 cm) 中 饲养 。 盒 中 放置 


有 人 工 蚁 巢 , 供 其 居住 。 试 验 过 程 中 , 用 "水 试管 ” 
供水 , 并 饲 咀 火 炮 肠 片 (直径 2 cem, 厚度 2 mm )。 
试验 时 , 取出 一 定数 量 的 供 试 工 蚁 , 进行 试验 。 
1.2 球 孢 白 僵 菌 孢子 悬浮 液 的 配制 

将 保存 在 冰箱 中 的 供 试 菌株 转 接 到 PDA 平板 培 
养 基 上 , 在 25%C 光照 12L: 12D 的 条 件 下 培养 10 d， 
竺 大 量 产 孢 后 , 将 其 放 入 4 冰箱 保存 , 待 用 。 试 验 
时 , 从 冰箱 中 取出 PDA 平板 , 用 滴 管 癌 培 养 四 ( 直径 
9 cm) 中 加 入 0.03% 吐 温 -80 无 菌 水 3 ~5 mL, 再 用 
灭 阔 的 接种 环 轻 刊 平板 表面 抱 子 , 每 次 刊 取 5 ~6 个 
平板 。 将 获得 的 菌 液 倒 人 25 mL 烧杯 中 , 用 磁力 搅 
拌 锅 搅拌 30 min。 待 分 生 孢 子 完全 分 散 后 , 用 双 层 
医用 纱布 过 滤 瑚 液 ， 获得 孢子 悬浮 液 母液 。 用 血球 
计数 颖 计数 每 台 升 母液 的 分 生 孢 子 含量 , 再 用 0. 
03% 的 吐 温 -80 无 菌 水 将 其 配制 成 1 x 10 个 /mL 供 
试 孢 子 悬 浮 液 。 
1.3 红火 蚁 接 菌 方法 

用 灭 铸 的 小 毛笔 从 饲养 供 试 工 蚁 塑料 盒 中 挑 取 红 
火 胶 工 蚁 , 迅速 放 和 人 玻璃 代 ( 底 部 直径 6 cm,， 顶 部 直径 
8 cm, 高 5 cm ) 中 , 用 装 有 1 x10 个 /mL 孢子 悬浮 液 
的 手动 喷雾 融 将 菌 液 顺 于 供 试 工 愧 虫 体 。 当 全 底 菌 液 
浸没 工 凡 后 , 立即 用 灭 菌 小 铁 留 迅速 将 处 理 的 工 蚁 转 
人 底部 铺 有 石 育 的 塑料 杯 (底部 直径 7 cem, 顶部 下 径 
9 cem, 高 6.5 cm) 中 。 石 育 中 加 少许 水 保湿 , 用 1:3 蜂 
蜜 水 栅 球 饲 喂 供 试 工 蚁 。 用 针 在 杯 盖 上 扎 奉 干 小 孔 ， 
以 便 透 气 。 在 塑料 杯 内 壁 涂 少量 滑石 粉 , 防止 红火 凡 
逃 移 。 将 处 理 的 工 蚁 置 于 25%C 相对 湿度 85% 的 培养 
箱 中 饲养 , 约 6 h 时 擒 除 塑料 杯 中 死亡 的 蚂蚁 , 再 将 塑 
料 杯 放 回 培养 箱 中 继续 培养 。 
1.4 球 孢 白 伪 菌 扫描 电镜 样品 制备 

将 感染 球 孢 白 伪 菌 的 红火 蚁 工 蚁 , 每 6 h 用 小 毛 
笔 挑 取 大 约 10 头 活 的 工 蚁 , 经 3% 戊 二 醛 固 定 过 夜 ， 
再 用 克 酸 缓冲 液 浸 洗 3 次 , 10 min/ 次 ; 用 50%， 
70% ，80% ，90% ，100% 乙醇 ， 逐 级 脱水 , 每 级 
10 min, 其 中 100% 乙醇 脱水 2 次 。 用 醋酸 正 戊 酯 置 
换 2 次, 每 次 停留 13 min。 最 后 用 CO, 临界 点 干燥 
法 , 干燥 2h, 将 样品 取出 , 粘 于 样品 全 上 , 然后 鹃 金 
( 李 上 庚午 , 1994) 。 在 扫描 电子 显微镜 下 观察 拍照。 


2 结果 与 分 析 


2.1 分 生 孢 子 在 红火 蚁 体 表 的 附着 部 位 
球 孢 日 僵 菌 分 生 孢 子 多 分 布 在 红火 败 工 蚁 节 间 
膜 ( 图 1: A) 胸部 体 侧 的 镭 颁 (图 1: B) 着 生 比 较 
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图 2 红火 蚁 工 蚁 上 不 同 部 位 分 生 孢 子 的 侵 和 人 部 位 和 时 间 
Fig. 2 Invasive position and time (hours after inoculation) of Beauveria bassiana conidia on the cuticle of Solenopsis invicta 


A: 节 间 膜 Intersegmental membrane (18 h); B: 刚毛 帘 Setal alveolus (24 h) ; C: 前 足 肥 节 Fore leg tibiae (48 h); D: 刚毛 附近 Setigenous areas 


(54 h) ;EE: 腹部 Abdomen (54 h); FF; 胸部 Thorax (60 h). 


2.3 ”侵入 方式 

日 伪 菌 分 生 孢 子 在 对 红火 蚁 工 蚁 的 侵入 过 程 中 
可 由 分 生 孢 子 萌 发 直接 侵入 , 也 可 以 产生 附 春 胞 后 
再 侵入 。 在 节 间 膜 处 和 胸部 体 侧 符 锐 处 , 分 生 孢 子 
萌发 后 的 牙 管 沿 表 皮 表 面 伸 长 (图 3: A), 有 些 芽 
管 末端 守 曲 指 疝 表皮 (图 3: B), 表明 入 侵 即 将 发 


生 。 在 腹 侧 和 刚毛 窝 附 近 , 孢子 萌发 长 出 芽 管 直接 
侵入 表皮 , 可 以 看 到 有 些 直接 昌 发 入侵 的 分 生 孢 子 
附近 有 阴暗 物质 存在 (图 3: C, D)。 在 腹部 和 胸部 
一 些 部 位 孢子 侵入 表皮 过 程 中 , 明 发 的 分 生 孢 子 的 
末端 有 膨大 的 附着 胞 结构 生成 , 附着 胞 紧 贴 在 体 壁 
上 , 并 且 附 者 胞 项 部 膨胀 颜色 变 深 (图 3: EE, F)。 
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分 生 孢 子 的 附着 是 侵 染 的 前 提 , 病原 真菌 具有 
通过 分 生 孢 子 的 附着 来 识别 其 潜在 寄主 的 能 力 , 而 
且 对 昆虫 寄主 的 “感应 ”和 "反应 ”是 病原 真菌 能 否 
成 功 地 感染 寄主 的 关键 , 包括 对 寄主 的 识别 及 寄主 
体 表 物质 的 抑制 作用 (Hajek，1994; 王 海 川 和 尤 民 
生 , 1999) 。 许 多 病原 性 真菌 的 分 生 孢 子 表面 均 有 
一 列 整齐 的 强 玖 水 性 的 “小 杆 层 ”, 还 分 刻 一 些 粘 液 
利于 孢子 附着 在 体 壁 上 ( 尤 民 生 等 , 2004) 。 已 有 研 
究 表明 , 玫 烟 色 拟 青 霉 的 分 生 孢 子 在 洲 青 虫 表皮 上 
吸附 力 越 强 ， 其 致 病 力 也 越 强 (Altre et a/.，1999 ) 。 
因此 了 人 解 分 生 孢 子 的 附着 部 位 ,可 以 更 好 地 了 解 忠 
生 真 阔 和 寄主 的 最 初 关系 , 可 为 扩大 忠生 真菌 的 应 
用 范围 , 提高 感染 率 提供 理论 依据 。 

3.2 ” 球 孢 白 僵 菌 侵 染 红火 蚊 工 蚁 的 侵入 部 位 和 时 间 

用 球 孢 白 价 菌 分 生 孢 子 感 染 红 火 和 蚁 工 蚁 并 在 
25 人 和 RH 85% 条 件 下 培养 ,其 体 表 的 分 生 孢 子 在 
附着 12 bh 后 开始 侵入 , 接 菌 后 18 h 时 , 市 间 膜 处 分 
生 孢 子 萌发 侵入 表皮 , 接 菌 后 24 h 从 刚毛 窜 处 侵 
和 人 和, 接 落后 60 h 体 表 各 部 位 的 分 生 孢 子 基本 都 能 
萌发 并 侵入 表皮 。 分 生 孢 子 最 容易 侵入 工 蚁 的 部 位 
是 证 间 膜 , 刚毛 窝 , 胸部 体 侧 纵 袜 处 以 及 体 壁 的 话 
四 陷 部 位 。 

据 报 道 , 绿 伪 阔 、 晶 伪 菌 、 粉 融 拟 青竹 接 种 于 不 
同 寄 主 上 , 其 分 生 孢 子 的 附着 部 位 、 萌 发 时 间 、 入 侵 
部 位 都 有 所 差异 ( 孙 和 鲁 娟 和 吴 了 和 孔明 ,2000; 马 新 新 
等 ,2000; 尤 民 生 和 等,，2004; 王 首 等 ，2005; 上 户 辉 
等 ,2005 ) 。 本 研究 结果 和 前 人 的 人 研究 结果 都 表明 
节 间 膜 是 忠生 真菌 侵入 的 主要 部 位 , 这 可 能 是 因为 
节 间 膜 较 薄 ， 有 利于 霄 丝 的 算 透 。 王 音 等 (2005 ) 在 
小 某 蛾 上 接种 绿 僵 冰 10Ph 和 13 bh 后 出 现 侵 染 构 造 
并 穿 透 幼虫 体 壁 。 尤 民生 等 (2004 ) 观察 到 感染 小 
末 蛾 幼 忠 的 球 孢 日 伪 菌 在 12 h 戎 发 人 侵 , 在 接种 小 
于 蛾 36 h 后 , 分 生 孢 子 的 容 透 可 发 生 在 任何 部 位 。 
本 实验 中 球 孢 白 仅 菌 分 生 孢 子 和 人 侵 红 火 虹 较 以 上 两 
种 真菌 孢子 人 侵 小 菜 蛾 幼虫 需 更 长 的 时 间 , 这 可 能 
是 与 红火 蚁 体 壁 较 硬 ( Wilson,，1971), 孢子 萌发 后 
不 容易 穿 透 有 关 , 也 可 能 是 由 于 忠生 真菌 的 种 类 或 
寄主 种 类 不 同 而 造成 。 

3.3 球 孢 白 僵 菌 分 生 孢 子 对 红火 蚁 工 蚁 的 侵入 方式 

球 孢 日 伪 菌 分 生 孢 子 侵 染 红火 蚁 工 蚁 后 ， 有 一 
些 萌 发 的 移 子 芽 管 在 体 表 伸 长 ,在 节 间 和 刚毛 窒 附 
近 以 芽 管 直接 侵入 表皮 , 有 一 些 分 生 孢 子 在 芽 管 末 
端 产 生 附 着 胞 , 并且 附着 胞 末端 颜色 变 深 。 在 附 闭 
胞 周围 或 部 分 抱 子 萌芽 管 周围 可 以 看 到 有 阴暗 物 


质 , 这 可 能 是 孢子 在 人 侵 过 程 中 的 分 泌 物 。 

已 有 研究 发 现 , 粉 乱 拟 育 霉 分 生 孢 子 接种 黑 刺 
粉 乱 后 以 苗 丝 直接 穿 透 寄主 表皮, 在 穿 透 过 程 中 ， 
在 菌 丝 的 酶 作用 下 , 水解 寄主 表皮 , 在 侵 染 处 形成 
环绕 阔 丝 的 孔洞 ( 马 新 闫 等 2000)。 尤 民生 等 
(2004 ) 观察 感 病 的 小 菜 蛾 幼虫 体 表 上 的 一 些 球 孢 
日 各 阔 分 生 和 抱 子 在 12 h 开始 萌发 并 产生 附着 胞 。 
王 音 等 (2005 ) 观察 到 绿 僵 菌 孢 子 在 小 全 蛾 幼虫 体 
表彰 发 后 可 形成 附着 胞 , 且 寄 主体 表 结 构 影 响 附 着 
胞 形成 的 快慢 、 数 量 及 穿 透 体 壁 时 芽 管 长 度 , 即 在 
平缓 结构 区 和 和 刺 状 结构 区 比 晓 状 结构 区 更 易 形 成 附 
着 胞 , 且 芽 管 较 短 。 萌 发 的 孢子 接 到 表皮 上 后 , 在 
其 接触 点 及 其 附近 , 在 电镜 下 可 以 看 到 孢子 向 四 周 
分 泌 出 的 医 状 物质 ( 董 宏 平等 ,1999; 尤 民生 等 ， 
2004 ; 户 辉 等 , 2005 ) , 这 些 分 泌 物 是 寄生 落 与 寄主 
相互 作用 机 制 中 产生 的 真 瑚 凝集 素 , 它 可 诱导 寄生 
阔 降 解 酶 的 产生 , 有 助 于 孢子 的 附着 和 对 体 辟 的 降 
解 ( 张 成 省 , 2002)。 
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《昆虫 学 报 》2009 年 第 52 卷 第 12 期 第 1356 页 论文 题 上 日 在 排版 制作 中 误 删 了 亚 科 名 


“Phlebotominae” 一 词 ， 完整 文 题 应 为 “A numerical taxonomic study of Phlebotominae ( Diptera: 
Psychodidae) from China”。 由 此 给 作者 和 读者 市 来 不 便 , 编辑 部 表示 道歉 。 
Erratum 


The subfamily name “ Phlebotominae” was incautiously deleted during page making in the title of the 


article on page 1356, Acta Entomologica Sinica, 2009, 52(12). The complete title should read as “A 


numerical taxonomic study of Phlebotominae (Diptera: Psychodidae) from China”. We apologize to the 


authors and readers for any nconvenience caused by the error. 


